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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá testováním lokátoru poruch na modelu nesymetrického vedení. 
Úvodní část práce popisuje funkce vybraného lokátoru, použitý algoritmus výpočtu místa 
poruchy, možnosti nastavení lokátoru a připojení lokátoru do sítě. Diplomová práce se v rámci 
své praktické části zabývá nastavením lokátoru poruch pro konkrétní testovací soustavu na 
modelu VN vedení a realizací testů s využitím nesymetrického modelu VN vedení. První část 
testování je zaměřena na ověření přesnosti lokátoru na nesymetrickém vedení. Druhé testování je 
poté určeno pro získání co nejpřesnější informace o vzdálenosti místa poruchy, kterou nám 
lokátor poruch může dát. Závěrečná část práce je zaměřena na ověření algoritmu pro zpřesnění 
výpočtu místa poruchy. 
KLÍČOVÁ SLOVA:  lokátor poruch; distribuční sítě vysokého napětí; účinně uzemněná síť; 
nehomogenní vedení; nesymetrické vedení; lokalizace poruch; 
 
 
 Abstract 
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ABSTRACT 
This master’s thesis is about earth fault locator testing on the model of unsymmetrical lines. 
The introductory part of thesis describes the function of the selected locator, mainly for the used 
calculation algorithm of fault location, options setting of fault locator and connection of the 
locator to the network. Master’s thesis in its practical part deals, with the setting fault locator for 
a particular test system on the model of the MV line and implementation of selected testing on 
the model unsymmetrical lines. The first part of the testing is focusing on verify the accuracy 
locator on an unsymmetrical line. The second test is then designed for obtaining the most 
accurate information on the distance of the fault, which fault locator can give. The final part is 
focused on verification algorithm for more accurate calculation of the fault location. 
KEY WORDS:  Fault locator; MV distribution system; solid earthed system; 
inhomogeneous line, unsymmetrical lines; fault localization; 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol  Název        Jednotka 
ZVN - Zvlášť vysoké napětí 
VVN - Velmi vysoké napětí 
VN - Vysoké napětí 
CT - transformátor proudu 
NT - transformátor napětí 
DO - distanční ochrana 
RMS - efektivní hodnota 
R  - rezistence        [Ω] 
RF  - odpor poruchy       [Ω] 
X  - reaktance        [Ω] 
Z  - impedance        [Ω] 
        - proud ve fázi L1       [A] 
        - proud ve fázi L2       [A] 
        - proud ve fázi L3       [A] 
    - zemní proud        [A] 
         - zemní proud paralelní linky      [A] 
K0  - kompenzační faktor       [-] 
l  - délka vedení        [km] 
lp  - vzdálenost poruchy vedení      [m] 
        - vzdálenost poruchy od konce postiženého úseku vedení  [m] 
R0  - nulová složka rezistance vedení     [Ω] 
R0  - vzájemná nulová složka rezistance vedení    [Ω] 
R1  - sousledná složka rezistance vedení     [Ω] 
              - napětí mezi fázi L1 a zemí      [V] 
              - napětí mezi fázi L2 a zemí      [V] 
              - napětí mezi fázi L3 a zemí      [V] 
X0  - nulová složka reaktance vedení     [Ω] 
X0M - vzájemná nulová reaktance paralelních vedení   [Ω] 
X1  - sousledná složka reaktance vedení     [Ω] 
XF(ohm)  - reaktance poruchy       [Ω] 
X‘(ohm/km) - reaktance vedení       [Ω/km] 
XLE(n) - reaktance poruchové smyčky     [Ω] 
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X1L(n) - celková provozní reaktance vedení odpovídající smyčce n [Ω] 
XLE_Up - reaktance smyčky pouze postiženého homogenního vedení [Ω] 
X1L_Up  - provozní reaktance homogenního úseku postiženého vedení [Ω] 
         - reaktance mezi koncem smyčky p a místem poruchy  [Ω] 
      - provozní reaktance postiženého homogenního úseku vedení  
  do místa poruchy       [Ω] 
       - nulová složka impedance vedení     [Ω] 
       - sousledná složka impedance vedení    [Ω] 
       - impedance linky       [Ω] 
               - impedance poruchové smyčky L1-L2    [Ω] 
             - impedance poruchové smyčky L3-E    [Ω] 
    - fázový posun proudu      [°] 
   - fázový posun napětí       [°] 
    - fázový posun proudu v příslušné fázi    [°] 
      
      
  - zemní poměr       [-] 
  
  
  - zemní poměr       [-] 
  
  
  - zemní poměr       [-] 
      
      
 - zemní poměr pro postižený úsek homogenního vedení  [Ω] 
Δ  - chyba měření lokace poruchy     [m] 
Δ průměr  - průměrná odchylka vzdálenosti místa poruchy    [m] 
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1 ÚVOD 
Ve všech elektrických soustavách jsou poruchy běžnou součástí provozu a nepříznivě 
ovlivňují stav řady parametrů a to nejen v místě poruchy, ale i v celé okolní soustavě. Proto je 
nutná jejich rychlá lokalizace a odstranění jejich příčin. K tomuto účelu se využívají lokátory 
poruch. Lokátor poruch je používán především v účinně uzemněných sítí VVN a ZVN. 
V těchto sítích jsou nejrozšířenější poruchou zkraty. My budeme řešit pouze jednofázovou 
poruchu, která je pro lokaci nejobtížnější a může nastat v distribuční soustavě 110 kV. 
Lokátory se mohou používat i v sítích VN ovšem pouze pro lokalizaci dvoufázových nebo 
třífázových zkratů, nikoliv pro lokalizaci zemních poruch. Je to z toho důvodu, že při zemních 
poruchách v sítích VN je poruchový proud kompenzován přes zhášecí tlumivku. Vzhledem 
k velmi nízké úrovni poruchového proudu a nestálosti parametrů postiženého obvodu při 
zemním spojení se lokátory v sítích VN pro lokalizaci zemní poruchy nepoužívají. 
Distribuční sítě VVN disponují velkou rozlohou a bohužel mnohdy také velkou 
nesymetrií, která způsobuje chybnou lokaci místa poruchy. Hlavní problém při použití 
lokátoru na nesymetrickém vedení spočívá v tom, že nesymetrické vedení má pro jednotlivé 
úseky vedení různou reaktanci a zemní poměry vedení, což vkládá chybu do výpočtu místa 
poruchy. Tato chyba nám v případě velké nesymetrie vedení způsobuje chybnou lokaci místa 
poruchy a tak prodlevy v rychlém dohledání a odstranění poruchy. Pro účely testování 
lokátoru je tedy používán model distribuční soustavy, který je tvořen nesymetrickým 
vedením.  
Diplomové práce se zabývá popisem funkce, nastavení a zapojení lokátoru poruch. 
V praktické části se pak zabývá testováním přesnosti vybraného lokátoru poruch pro 
jednofázové zkraty na modelu distribuční soustavy tvořené nesymetrickým vedením a 
analýzou metody pro zpřesnění výpočtu lokalizace poruchy.  
 Ochrany VVN a VN 
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2 OCHRANY VVN A VN 
Na trhu se objevuje velká řada výrobců zabývající se problematikou ochran vedení. Tito 
výrobci nabízí široký sortiment zařízení, které jsou určeny pro chránění vedení, nás budou 
zajímat pouze ty zařízení, které jsou určeny pro chránění vedení vvn a vn, a jsou vybaveny 
funkcí lokátoru poruch. 
Pro ilustraci ochranných funkcí byli jako zástupci vybráni tři výrobci a to společnosti 
Siemens, ABB a Toshiba. Jejich ochranné funkce jsou uvedeny v Tab. 2-1 až Tab. 2-3. Zeleně 
podbarvený řádek v tabulkách vyzdvihuje námi požadovanou funkci lokátoru poruch. 
Tab. 2-1: Ochrany vedení od společnosti Siemens 
Ochrany vedení od společnosti Siemens 
D
is
ta
n
čn
í 
D
if
er
en
ci
ál
n
í 
N
ad
p
ro
u
d
o
v
á 
Ochranné funkce Typy 7
S
A
5
1
3
 
7
S
A
5
2
2
 
7
S
A
6
 
7
S
D
5
 
7
S
J6
2
 
7
S
J6
3
 
7
S
J6
4
 
Označení ANSI Popis        
21/21N Distanční ochrana, fáze/země     - - - 
FL Lokátor poruch        
25 Ochrana s kontrolou synchronizace     - -  
27 Podpěťová ochrana -       
47 Sled fází napětí (Phase-sequence voltage)        
49 Tepelná ochrana - -      
50 Nadproudová ochrana        
50BF Ochrana při poruše vypínače        
50N/51/51N/ Směrová zemní ochrana        
59 Přepěťová ochrana        
67 Směrová nadproudová ochrana - - - -    
67N Směrová zemní nadproudová ochrana        
79 Auto-recloser        
81 Frekvenční ochrana -       
Standardní funkce 
Volitelná funkce 
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Tab. 2-2: Ochrany vedení od společnosti ABB 
Ochrany vedení od společnosti ABB 
D
is
ta
n
čn
í 
D
if
er
en
ci
ál
n
í 
v
ý
v
o
d
o
v
á 
  
Ochranné funkce Typy R
E
L
6
5
0
 
R
E
L
6
7
0
 
R
E
D
6
7
0
 
R
E
F
6
1
5
 
R
E
F
6
2
0
 
R
E
F
6
3
0
 
Označení ANSI Popis       
21/21N Distanční ochrana, fáze/země X X X X X X 
FL Lokátor poruch X X X X X X 
25 Ochrana s kontrolou synchronizace X X X X X X 
27 Podpěťová ochrana X X X X X X 
49 Tepelná ochrana X X X X X X 
50 Nadproudová ochrana X X X X X X 
50BF Ochrana při poruše vypínače X X X X X X 
50N/51/51N/ Směrová zemní ochrana X X X X X X 
59 Přepěťová ochrana X X X X X X 
67 Směrová nadproudová ochrana X X X X X X 
67N Směrová zemní nadproudová ochrana X X X X X X 
79 Auto-recloser X X X X X X 
81 Pod/nefrekvenční funkce X X X X X X 
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Tab. 2-3: Ochrany vedení od společnosti Toshiba 
Ochrany vedení od společnosti Toshiba 
D
is
ta
n
čn
í 
D
if
er
en
ci
ál
n
í 
N
ad
p
ro
u
d
o
v
á 
Ochranné funkce Typy G
R
Z
1
0
0
 
G
R
L
1
0
0
 
G
R
D
1
4
0
 
G
R
D
1
5
0
 
Označení ANSI Popis     
21/21N Distanční ochrana, fáze/země   - - 
FL Lokátor poruch     
25 Ochrana s kontrolou synchronizace   - - 
27 Podpěťová ochrana -    
47 Sled fází napětí (Phase-sequence voltage)     
49 Tepelná ochrana     
50 Nadproudová ochrana     
50BF Ochrana při poruše vypínače     
50N/51/51N/ Směrová zemní ochrana     
59 Přepěťová ochrana -    
67 Směrová nadproudová ochrana     
67N Směrová zemní nadproudová ochrana     
79 Auto-recloser     
81 Frekvenční ochrana - -   
Standardní funkce 
Volitelná funkce 
Zařízení, které je vybaveno funkcí lokátoru poruch nám v případě zkratu na chráněné 
lince, poskytuje informaci o vzdálenosti místa poruchy. Tato vzdálenost se vypočte 
prostřednictvím známých parametrů vedení a z naměřeného fázového napětí a proudu při 
poruše. Funkce lokátoru poruch nám tedy umožní rychlou lokalizaci místa poruchy a přispívá 
k rychlejšímu odstranění poruchy. 
Vybraní výrobci nabízí širokou škálu zařízení, které jsou vybaveny funkcí lokátoru. 
Funkce lokátoru v těchto zařízení pracují na podobném principu, můžeme tedy pro tyto 
výrobce použít podobný postup při řešení naší problematiky. 
S Ohledem na přítomnost ochrany v laboratoři byla pro naše účely vybrána ochrana 
vedení od společnosti Siemens a to ochrana SIPROTEC z řady 7SA6, konkrétně tedy 
distanční ochrana 7SA610. 
 Lokátor poruch 
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3 LOKÁTOR PORUCH 
Pro dosažení cílů této práce byla vybrána ochrana SIPROTEC 7SA610 od společnosti 
Siemens. Ochrana je vhodná pro selektivní jištění vedení a kabelů všech napěťových úrovní 
od 5 kV až 765 kV, pro vedení napájených z jedné nebo více stran v radiálních, kruhových 
nebo libovolných mřížových sítí jakýchkoli napěťových řad. Využívá se jak v sítích účinně 
nebo neúčinně uzemněných, tak i v sítích izolovaný. Základní funkcí zařízení je i určení 
vzdálenosti poruchy distančním měřením 
Kromě zmíněných funkcí ochrany jsou k dispozici i další funkce: funkce jako například 
detekce zemních poruch, vícestupňová přepěťová, podpěťová a frekvenční ochrana, ochrana proti 
selhání výkonového spínače a ochrana proti účinkům kývání výkonu, tepelná ochrana proti 
přetížení, která chrání zařízení (zejména kabely) proti nadměrnému zahřívání v důsledku 
přetížení. K rychlému vyhledání místa poruchy je integrován lokátor poruch, s možností 
kompenzace vlivu paralelních vedení. 
3.1 Komunikace ochrany 
Pro komunikaci ochrany s ovládacími, kontrolními a paměťovými systémy jsou k dispozici 
sériová rozhraní. 
Devítipinový DSUB konektor na předním panelu slouží pro místní komunikaci s osobním 
počítačem. Prostřednictvím operačního softwaru SIPROTEC DIGSI 4 mohou být přes toto 
rozhraní prováděny všechny ovládací a vyhodnocovací úkony, jako je specifikace a modifikace 
konfiguračních parametrů a nastavení, konfiguraci specifické logické funkce, vyhledávání 
provozních a poruchových hlášení a naměřených hodnot, aj. 
Servisní rozhraní lze ovládat přes rozhraní RS232 nebo RS485 a také umožňuje komunikaci 
přes modem. Z tohoto důvodu, je dálkové ovládání možné pomocí PC a operačního softwaru 
DIGSI 4.  
Systémové rozhraní se používá pro centrální komunikaci mezi přístrojem a řídícím centrem. 
To může být provozováno přes RS232 nebo RS485. 
3.2 Popis funkce lokátoru v dané ochraně 
Funkce poruchového lokátoru v distanční ochraně 7SA6 je závislá na distančním měření. 
Zkratová ochrana poskytuje povel k zahájení měření a nejvhodnější časový interval pro 
ukládání měřených veličin. Funkce lokátoru poruch může být tedy spuštěna příkazem od 
zkratové ochrany, nebo také jinou poruchovou detekcí. Po spuštění funkce lokátoru je za 
pomocí změřených hodnot fázového napětí a proudu vypočtena vzdálenost místa poruchy. 
3.2.1 Určení místa poruchy 
Dvojice měřených hodnot, poruchového proudu a poruchového napětí jsou poté, co přijde 
příkaz uloženy v cyklické vyrovnávací paměti a krátce zmraženy před tím než by mohlo dojít 
ke zkreslení naměřených hodnot, v důsledku vybavení vypínače. Filtrace naměřených hodnot 
a množství impedančních výpočtů jsou automaticky přizpůsobeny množství stabilizovaných 
měřicích hodnot poruchového proudu a poruchového napětí, ve stanoveném datovém okně. 
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3.2.2 Vstupy lokátoru 
Pro dosažení korektních výsledků je nutno správně nakonfigurovat vstupní hodnoty, ze 
kterých jsou počítány výstupní požadované hodnoty. 
Nastavované parametry 
 Nastavení ochrany (způsob připojení měřícího transformátoru, převody měřicích 
transformátorů, způsob uzemnění sítě, aj.) 
 Údaje o chráněné lince (délka vedení, zemní poměry, reaktance vedení aj.) 
 Nastavení lokátoru (popud, kompenzace paralelního vedení, aj.) 
Měřící vstupy: 
 Napětí jednotlivých fází a jejich úhly 
 Proudy jednotlivých fází a jejich úhly 
 Proud tekoucí zemí a jeho úhel 
3.2.3 Výstupy z lokátoru 
Lokátor udává následující výsledky: 
 Zkratová smyčka, která byla použita k určení poruchové reaktance 
 Poruchová reaktance X v Ω 
 Poruchová rezistance R v Ω 
 Vzdálenost k poruše d v kilometrech nebo v mílích 
 Vzdálenost k poruše d v % délky vedení, počítané ze základní nastavené 
reaktance na jednotku délky a z nastavené délky vedení. 
3.3 Výpočet impedance 
Samostatný měřicí systém je k dispozici pro každou, z šesti možných, impedanční 
smyčku L1-E, L2-E, L3-E, L1 L2, L2-L3, L3-L1. K určení poruchové smyčky se využívá 
porovnání měřených poruchových proudů v každé fázi. Jestliže dosahuje poruchový proud 
v některých fázích nebo zemní proud větší hodnoty než je dovolená (nastavená) hodnota, 
dojde k vyhodnocení příslušné smyčky jako poruchové a k případnému vybavení ochrany. 
 Detektor skoku synchronizuje všechny výpočty s příchodem poruchy. Pokud dojde k další 
poruše v průběhu vyhodnocování, okamžitě se počítá s novými naměřenými veličinami. 
Vyhodnocení poruchy se tedy vždy provádí s naměřenými hodnotami posledního 
poruchového stavu. 
3.3.1 Stanovení výpočetní smyčky 
Měřicí obvod ochrany je principiálně uspořádány tak, že pro každý typ poruchy se určí 
poruchová smyčka. Měřené poruchové smyčky pro různé typy poruch jsou uvedeny v Tab. 
3-1. 
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Tab. 3-1: Typy poruch a příslušné poruchové smyčky pro měření 
Typ poruchy Zahrnuté fáze Měřené poruchové smyčky 
Dvoufázový zkrat L1-L2 L1-L2 
 L2-L3 L2-L3 
 L3-L1 L3-L1 
Třífázový zkrat L1-L2-L3 L1-L2 nebo L2-L3 nebo L3-L1 
Jednofázová zemní porucha L1-E L1-E 
 L2-E L2-E 
 L3-E L3-E 
Dvoufázová zemní porucha L1-L2-E L1-E nebo L2-E nebo L1-L2 
 L2-L3-E L2-E nebo L3-E nebo L2-L3 
 L3-L1-E L3-E nebo L1-E nebo L3-L1 
Trojfázová zemní porucha L1-L2-L3-E L1-L2 nebo L2-L3 nebo L3-L1 
  L1-E nebo L2-E nebo L3-E 
3.3.2 Výpočetní algoritmy pro smyčku fáze - fáze 
Výpočet smyčky fáze - fáze při dvoufázovém zkratu L1-L2 podle Obr 3-1: 
 
Obr 3-1: Dvoufázový zkrat 
Impedance linky je definována jako 
              [1] 
V tomto případě se předpokládá že                  , tzn. R1=R2 a X1=X2 (Symetrický systém), 
pak tedy dostáváme rovnici pro poruchovou smyčku: 
                                                             [2] 
Po úpravě dostaneme rovnici pro výpočet impedance poruchové smyčky: 
               
                           
               
 
 [3] 
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Pro reálnou a imaginární část impedance (rezistance a reaktance) pak platí: 
          
                           
               
  
 [4] 
          
                           
               
  
 [5] 
Kde             je napětí mezi fází a zemí,     je proud protékající příslušnou fází,       je impedance 
fáze. 
Fázory jsou definovány jako: 
                                           [6] 
                                          [7] 
Pro napětí mezi fázemi můžeme psát: 
                                             [8] 
Naměřené hodnoty jsou uvedeny jako fázorové hodnoty, definované modulem (rms hodnota) 
a fázovým úhlem. Pro určení impedance vedení se použije rozšířená rovnice [3]: 
               
                                               
                  
 
                                 
                  
 
 [9] 
S využitím výše uvedených vztahů můžeme určit reaktanci a rezistenci poruchové smyčky: 
       
                                                    
   
                              
  
 
[10] 
 
       
                                                    
   
                              
  
 
 
[11] 
Jestliže jsou známé zkratové hodnoty fázových napětí, můžeme psát výsledný vztah: 
       
                                               
   
                              
 
 
                                               
   
                              
  
 
 
[12] 
 
 
       
                                               
   
                              
 
 
                                               
   
                              
  
 
 
[13] 
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Kde UL1-E je (rms) hodnota napětí mezi fází L1 a zemí, UL2-E je (rms) hodnota napětí mezi 
fází L2 a zemí, IL1 je (rms) hodnota proudu fáze L1, IL2 je (rms) hodnota proudu fáze L2, 
φU1 je fázový úhel napětí UL1-E, φU2 je fázový úhel napětí UL2-E, φIL1 je fázový úhel proudu IL1, 
φIL2 je fázový úhel proudu IL2. 
Pro dvoufázový zkrat na jednoduchém vývodu můžeme dále použít dodatečnou podmínku: 
                                                  [14] 
Následně se vztahy můžou zjednodušit na: 
       
                       
    
 
      
    
          
[15] 
       
                    
    
 
      
    
          
[16] 
3.3.3 Výpočetní algoritmy pro výpočet smyčky fáze - země 
Pro výpočet smyčky fáze – země, například v průběhu zkratu L3-E podle Obr 3-2, musí 
být zohledněno, že impedance zemní zpětné dráhy neodpovídá impedanci fáze. 
 
Obr 3-2: Jednopólová porucha 
Následující vztahy platí pro všechny typy zemních poruch (1-, 2- nebo 3-fázové) 
Rovnice poruchové smyčky: 
                         
     
     
               
[17] 
Po úpravě dostaneme rovnici pro výpočet impedance poruchové smyčky: 
             
             
            
     
     
 
 
[18] 
Pro reálnou a imaginární část impedance (rezistance a reaktance) pak platí: 
        
 
 
              
            
     
      
 
 
 
 
[19] 
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[20] 
Pro určení impedance vedení se použije rozšířená rovnice: 
               
                           
     
     
 
             
     
     
               
     
     
 
 
 
[21] 
Využitím výše uvedených vztahů můžeme určit reaktanci a rezistenci poruchové smyčky: 
      
                               
  
  
                
   
   
  
  
 
  
  
                      
  
  
 
  
  
   
  
 
[22] 
a 
      
                               
  
  
                
   
   
  
  
 
  
  
                      
  
  
 
  
  
   
  
 
[23] 
Po další úpravě dostáváme (podělíme proudem IL3): 
      
                    
  
  
 
  
   
             
     
  
  
 
  
  
                  
  
  
 
  
  
 
  
 
   
 
 
[24] 
a 
      
                    
  
  
 
  
   
            
     
  
  
 
  
  
                
  
  
 
  
  
 
  
 
   
 
[25] 
Po vytknutí proudu IL3 ze jmenovatele dostaneme výsledný vztah: 
      
     
   
 
             
  
   
 
  
  
           
   
  
  
 
  
  
  
  
   
              
  
  
 
  
  
  
  
   
 
  
[26] 
a 
      
     
   
 
             
  
   
 
  
  
           
   
  
  
 
  
  
  
  
   
              
  
  
 
  
  
  
  
   
 
  
[27] 
Kde UL3-E je (rms) hodnota napětí mezi fází L3 a zemí, IL3 je (rms) hodnota proudu 
fáze L3, IE je (rms) hodnota zemního proudu, φU = φUL3-E je fázový úhel napětí UL3-E, φIL3 je 
fázový úhel proudu IL3, φE je fázový úhel zemního proudu IE. 
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V případě jednofázové zemní poruchy jsou proudy IE a IL přibližně v protifázi. Jestliže 
tedy platí φE = φL + 180°, poté jsou rovnice [26] a [27] výrazně zjednodušeny 
      
               
   
  
  
   
 
             
   
  
  
   
 
 
[28] 
a 
      
               
   
  
  
   
 
             
   
  
  
   
 
 
[29] 
Kde φI je fázový úhel poruchového proudu IL3 a IE. 
3.3.4 Výpočet vzdálenosti místa poruchy 
Hodnota vzdálenosti místa poruchy se určí ze skutečné hodnoty reaktance vedení bez 
poruchy (parametr chráněného vedení) a z naměřené hodnoty poruchové reaktance vedení, 
podle: 
      
       
            
 
 
[30] 
kde XF(ohm) je reaktance poruchy v ohmech a X‘(ohm/km) je reaktance vedení v [Ω/km]. 
3.4 Korekce paralelního vedení 
V případě zemních poruch na paralelním vedení, jsou naměřené hodnoty pro výpočet 
impedance ovlivněny vzájemnou impedancí paralelních vedení. To způsobí chyby měření v 
důsledku vypočtené impedance chráněné linky, pokud nebudou přijata zvláštní opatření. 
Zařízení je proto vybaveno funkcí kompenzace paralelního vedení. Tato funkce bere v úvahu, 
při počítání vzdálenosti k poruše, i vzájemný proud paralelního vedení, čímž kompenzuje vliv 
paralelního vedení. Zemní proud paralelní linky se připojí k přístroji (viz. Obr 3-4) a 
proudový vstup I4 se odpovídajícím způsobem nakonfiguruje během nastavení ochrany (viz 
kapitola 4.1).  
Kompenzace paralelního vedení se provádí pouze u toho vedení, na kterém vznikla 
porucha. V příkladu na Obr 3-3 je kompenzace aplikována v zařízení v poloze I tím, že ve 
výpočtu zahrnuje zemní proud paralelního vedení a vazební impedanci paralelního vedení. 
Rovnice poruchové smyčky: 
                                
        
 
               
[31] 
Rovnici [31] můžeme dále rozepsat a dostaneme výsledný vztah rovnice poruchové 
smyčky: 
                      
  
  
      
  
  
               
   
   
      
   
   
                    
[32] 
Kde         je zemní proud paralelní linky a poměry R0M / 3RL a X0M / 3XL vyjadřují 
vzájemný zemní poměr paralelního vedení. Tyto zemní poměry jsou vkládány do zařízení, 
spolu se všemi ostatními parametry vedení, v průběhu parametrizace. 
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Obr 3-3: Zemní porucha v obvodu dvojitého vedení [7]  
 
Obr 3-4: Připojení PT pro chránění vedení [7] 
3.5 Korekce naměřených hodnot proudu na vedeních napájených 
z obou stran 
U poruch na vedeních napájených z obou stran (Obr 3-5), je poruchové napětí       
ovlivněno nejen napětím zdroje E1, ale i napětím zdroje E2, kdy jsou obě napětí aplikované na 
společný zemní odpor RF. To způsobí chyby měření v důsledku výpočtu impedance, pokud 
nebudou přijata zvláštní opatření. U dlouhých silně zatížených vedení, to může představovat 
významnou chybu v X-složce poruchové impedance (což je určující faktor pro výpočet 
vzdálenosti).  
Funkce kompenzace zatížení v 7SA6 je poskytována pro výpočet vzdálenosti k poruše a 
do značné míry koriguje tuto nepřesnost pro měření zemních poruch. Není možná korekce 
R-složky poruchové impedance, ovšem výsledná nepřesnost není rozhodující, protože pouze 
X-složka je rozhodující pro stanovení vzdálenosti k poruše. Kompenzace zatížení lze 
samozřejmě zapnout nebo vypnout. 
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Obr 3-5: Napájení ze dvou stran 
K této funkci ochrany bohužel nebyl nalezen podrobnější popis funkce nebo algoritmus 
pro korekci naměřených hodnot.  
3.6 Chyby měření 
Při určení místa poruchy se provádí výpočetní zjednodušení, jako je např. uvažuje se 
symetrické zatížení všech tří fází, homogenní vedení po celé jeho délce, tedy i stejný zemnící 
poměr po celé délce vedení, shodné parametry vedení všech tří fází. Tyto zjednodušení nám 
ovlivňují přesnost výsledného údaje o lokaci místa poruchy. 
Další faktor, který nám ovlivňuje výslednou přesnost, je chyba měřicích členů ochrany. 
Měřicí tolerance pro měření sinusových hodnot je pro měření proudových a napěťových 
hodnot ± 5 % a pro měření úhlu φ: ± 3°. Další dodatečné chyby nám způsobují měřicí 
transformátory proudu a napětí. 
Pro zlepšení celkové přesnosti lokace poruchy jsme u měřicích prvků limitováni použitou 
technologií, proto se musíme spíše zaměřit na zdokonalení algoritmů pro výpočet lokace 
poruchy. 
4 TEORIE NASTAVENÍ OCHRANY 
Tato kapitola popisuje možnosti nastavení jednotlivých parametrů, jako jsou parametry 
vedení, měřicích transformátoru aj. Dále popisuje významy těchto nastavovaných parametrů, 
aby bylo možné co nejlépe porozumět nastavovaným hodnotám, což je klíčové ke správnému 
nastavení zařízení. 
Nastavení zařízení se provádí počítačovým softwarem DIGSI 4, od společnosti Siemens 
SIPROTEC. Pomocí tohoto softwaru je možné zadat všechny potřebné údaje a parametry do 
zařízení. Ochrana komunikuje s počítačem přes sériové rozhraní RS232. 
4.1 Základní nastavení v programu DIGSI 4 
Základní nastavení ochrany se provádí v záložce Power Systems Data 1, kde je možné 
nastavit parametry transformátorů a jejich převody, nastavit sled fází, frekvenci a jednotky 
délky, a zkoušku výkonového vypínače. Možnosti nastavení jsou uvedeny v Tab. 4-1. 
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Nastavení polarity proudového transformátoru 
V adrese 201 CT Startpoint, je možné nastavit směr měření proudového transformátoru 
a to buď k přípojnici, nebo k chráněné lince jak je zobrazeno na Obr 4-1. 
 
Obr 4-1: Nastavení zapojení PTP [7] 
Nastavení nominálních hodnot přístrojových transformátorů 
V adrese 203 a 204 přístroj získává informace o primárním a sekundárním jmenovitém 
napětí, napěťových transformátorů. V adrese 205 a 206 jsou nastavovány hodnoty primárního 
a sekundárního jmenovitého proudu PTP. Je důležité zajistit, aby sekundární jmenovitý proud 
CT, odpovídal jmenovitému proudu zařízení, v opačném případě bude zařízení blokováno. 
Napěťové připojení 
Přístroj má čtyři měřící vstupy napětí, z nichž tři jsou připojeny k sadě transformátorů 
napětí. Pro čtvrtý měřící vstup napětí (U4) nabízí čtyři různé připojení: 
 Připojení U4 vstup do vinutí otevřeného trojúhelníku napěťového transformátoru: 
Adresa 210 je potom nastavena na: U4 transformer = Udelta transf..  
Pro tento případ připojení transformátorů musí být nastaven faktor přizpůsobení 
(sekundární napětí, adresa 211 UPH / Delta) na hodnotu 1.73, což vyplívá z toho, že 
měříme trojnásobek efektivní hodnoty netočivého napětí  
 
  
          . 
 Připojení vstupu U4 pro provedení kontroly synchronizace 
Adresa 210 je potom nastavena na: U4 transformer = Usy2 transf.. 
 Připojení vstupu U4 na jakékoli jiné napětí UX, které může být zpracováno funkcí 
přepěťové ochrany: 
Adresa 210 je potom nastavena na: U4 transformer = Ux transformer. 
 Pokud není vyžadován vstup U4, nastavíme: Adresa 210 U4 transformer = Not 
connected. 
Faktor Uph / Udelta (adresa 211), je také důležité v tomto případě nastavit a to stejně 
jako v prvním případě na hodnotu 1,73. 
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Proudové připojení 
Přístroj je vybaven čtyřmi vstupy pro měření proudu, z nichž tři jsou připojeny k sadě 
proudových transformátorů. Existují různé možnosti pro zapojení čtvrtého vstupu I4: 
 Připojení vstupu I4, pro měření zemní proud vedení, je nastaveno proudovými 
transformátory na chráněném vývodu (normální připojení): 
Adresa 220 je potom nastavena na: I4 transformer = In prot. line a adresa 221 na: 
I4/Iph CT = 1. 
 Připojení vstupu I4 zemním oddělovacím transformátorem proudu na chráněné vedení 
(např. součtový CT): 
Adresa 220 je potom nastavena na: I4 transformer = In prot. line a adresa 221 na: 
I4/Iph CT je nastaven: 
  
      
 
                                  
                                   
 
 
 Připojení vstupu I4 do zemního proudu paralelní linky (pro kompenzaci vlivu 
paralelního vedení pro distanční ochrany a / nebo lokátor poruch): 
Adresa 220 je potom nastavena na: I4 transformer = In paral. line a adresa 221 se 
obvykle nastavuje na: I4/Iph CT = 1. 
V případě, že skupina proudových transformátorů na paralelním vedení musí mít jiný 
transformační poměr vzhledem k těm na chráněném vedení, musí být adresa 221 
nastavena na: I4/Iph CT = 
  
      
 
                 
                 
 
 Připojení vstupu I4 k nulovému bodu transformátoru; Toto spojení se občas používá pro 
polarizaci směrové zemní ochrany: 
Adresa 220 je potom nastavena na: I4 transformer = IY starpoint, a adresa 221 se 
nastavuje: I4/Iph CT v souladu s transformačního poměru nulového bodu 
transformátoru k transformátoru chráněného vedení. 
 Není-li požadováno vstup I4: 
Adresa 220 I4 I4 transformer = Not connected, Adresa 221 I4/Iph CT je irelevantní. 
V tomto případě, neutrální proud se vypočte ze součtu fázových proudů. 
Nastavení kmitočtu 
Jmenovitý kmitočet elektrického systému se nastavuje pod adresou 230 Rated 
Frequency. Může být nastaveno 50 Hz nebo 60 Hz. 
Nastavení uzemnění uzlu sítě 
Toto nastavení je možné provést na adrese 207 SystemStarpoint, kde je možno vybrat 
způsob uzemnění uzli sítě jako: Solid Earthed, Peterson-Coil or Isolated.  
Sled fází 
Na adrese 235 Phase Sequence je možné určit nastavení sledu fází. 
Jednotka vzdálenosti  
Na adrese 236 Distance Unit je možné nastavit zobrazované jednotky délky (km nebo 
míle) 
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Způsob kompenzace zemní impedance 
Nastavení správné zemní impedance vedení je základní předpoklad pro přesné měření 
vzdálenostní poruchy (distanční ochrana, lokátor poruch) během zemních poruch. Na adrese 
237 Format Z0 / Z1 je možné nastavit způsob kompenzace zemní impedance buď to pomocí 
poměrů RE/RL a XE/XL nebo pomocí faktoru K0. 
Tab. 4-1: Možnosti nastavení ochrany, související s funkcí lokátoru v programu DIGSI 
Adresa Parametr Možnosti nastavení Výchozí nastavení 
201 CT Starpoint Towards Line Towards Line 
  Towards Busbar  
203 Unom PRIMARY 1.0 .. 1200.0 kV 400 kV 
204 Unom SECONDARY 80 .. 125 V 100 V 
205 CT PRIMARY 10 .. 5000 A 1000 A 
206 CT SECONDARY 1 A 1 A 
  5A  
207 SystemStarpoint Solid Earthed Solid Earthed 
  Peterson-Coil  
  Isolated  
210 U4 Transformer Not connected Not connected 
  Udelta transf.  
  Usy2 transf.  
  Ux transformer  
211 Uph / Udelta 0.10 .. 9.99 1.73 
215 Usy1 / Usy2 ratio 0.50 .. 2.00 1.00 
220 I4 transformer Not connected In prot. line 
  In prot. line  
  In paral. Line  
  YI starpoint  
221 I4 / Iph CT 0.010 .. 5.000 1.000 
230 Rated Frequency 50 Hz 50 Hz 
  60 Hz  
235 PHASE SEQ. L1 L2 L3 L1 L2 L3 
  L1 L3 L2  
236 Distance Unit km km 
  Miles  
237 Format Z0 / Z1 RE/RL  XE/XL RE/RL  XE/XL 
  K0  
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4.2 Nastavení parametrů chráněného objektu 
Nastavení parametrů chráněného vedení se provádí v programu DIGSI v záložce Power 
Systém Data 2. Zde se nastavují jednotlivé parametry úseků vedení jako je např. provozní 
jmenovité napětí a proud, délka vedení, reaktance a úhel impedance, aj. 
Jmenovité nastavení chráněného objektu 
Jmenovité primární napětí (sdružená hodnota) a jmenovitý primární proudu chráněného 
zařízení se nastavují na adrese 1103 a 1104.  
Obecné údaje o vedení 
Na adrese 1105 Line Angle se nastavuje úhel vedení, který je odvozen z parametrů 
vedení, platí: 
     
  
  
                     
  
  
  
[33] 
Adresa 1211 Distance Angle je určena pro distanční ochranu, nastavuje se úhel natočení 
charakteristiky. Obvykle se volí hodnota stejná jako v adrese 1105. 
Na adrese 1107 se nastavuje způsob zobrazení toku výkonu (znaménko výkonu), což 
koresponduje s adresou 201, tedy způsobu připojení CT. 
Na adrese 1110 se nastavuje reaktance chráněné linky a to buď v Ω/km nebo v Ω/míle, 
podle toho jaká jednotky byla nastavena na adrese 236. Odpovídající délka vedení se zadává 
na adrese 1111 Line Lengh. 
Poměr impedance země 
Tato kompenzace je nastavena buď pomocí poměru rezistancí RE/RL a poměru reaktancí 
XE/XL nebo pomocí komplexního faktoru K0. Která z těchto dvou možností je nastavována, 
bylo stanoveno na nastavení adresy 237 Formát Z0 / Z1. Zobrazí se pouze adresy vztahující 
se na toto nastavení. 
Kompenzace impedance země skalárními veličinami RE/RL a XE/XL 
Nastavení adresy 1116 až 1119, tedy hodnoty poměrů RE/RL a XE/XL. Poměry jsou 
získávány z parametrů chráněného objektu pomocí následujících vzorců: 
Poměr rezistancí  Poměr reaktancí  
  
  
 
 
 
  
  
  
    
[34]   
  
 
 
 
  
  
  
    
[35] 
Kde R0 je nulová složka rezistence vedení, X0 je nulová složka reaktance vedení, R1 je 
sousledná složka rezistence vedení a X1 je sousledná složka reaktance vedení. 
Kompenzace impedance země může být nastavena pro první zónu distanční ochrany 
odlišně jako zbytek zón. Poté se adresa 1116 a 1117 určí z údajů chráněné linky a adresy 1118 
a 1119 jsou určené pro zbývající zóny. 
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Kompenzace impedance země velikostí a úhlem (K0 faktor) 
Provádí se nastavením adresy 1120 až 1123. Tyto kompenzační faktory jsou definovány 
velikostí a úhlem, který můžeme vypočíst z údajů vedení podle následující rovnice: 
      
     
     
 
 
 
  
     
     
    
 
 
         
[36] 
Kde       je nulová složka impedance vedení,       je sousledná složka impedance vedení. 
Velikost       se pak vypočte: 
   
 
 
              
[37] 
Při určování úhlu, musí být posuzován i výsledný kvadrant. V následující tabulce je 
uveden kvadrant a rozsah úhlu, který je určen znaménky vypočtené reálné a imaginární 
části      . 
Tab. 4-2: Kvadranty a rozsahy úhlu K0  
Reálná část Imaginární část tan φ(K0) Kvadrant/Rozsah Výpočet 
+ + + I       0° … +90° arc tan (|Im| / |Re|) 
+ - - IV   -90° … 0° -arc tan (|Im| / |Re|) 
- - + III   -90° … 180° arc tan (|Im| / |Re|) -180° 
- + - II    -90° … 180° arc tan (|Im| / |Re|)+180° 
Velikost a úhel kompenzačních faktorů může být nastavena pro první zónu distanční 
ochrany odlišně jako zbytek zón. Poté se adresa 1120 a 1121 stanoví z údajů chráněné linky a 
adresy 1122 a 1123 jsou určené pro zbývající zóny. 
Kompenzace paralelního vedení 
Pokud se zařízení používá na dvojitém vedení (paralelní linky) a provádí se kompenzace 
paralelního vedení pro distanční ochranu a funkci lokátoru poruch, musí být uvažována 
vzájemná impedance linek. Předpokladem pro to je, že zemní proud paralelní linky byl 
připojen k měřicímu vstupu zařízení I4. 
Spojovací faktory mohou být stanovena podle následujících rovnic: 
Poměr rezistancí  Poměr reaktancí  
  
  
 
 
 
 
   
  
 
[38]   
  
 
 
 
 
   
  
 
[39] 
Kde R0M je vzájemná nulová složka rezistence vedení, X0M je vzájemná nulová složka 
reaktance vedení, R1 je sousledná složka rezistence vedení a X1 je sousledná složka reaktance 
vedení 
Tyto hodnoty nastavení se vztahují pouze na chráněné linky a jsou zapsány v adresách 
1126 RM / RL ParalLine a 1127 XM / XL ParalLine. 
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Tab. 4-3: Možnosti nastavení chráněného objektu v programu DIGSI 
Adresa Parametr C Možnosti nastavení Výchozí nastavení 
1103 FullScaleVolt.  1.0 .. 1200.0 kV 400 kV 
1104 FullScaleVolt.  10 .. 5000 A 1000 A 
1105 Line Angle  10 .. 89 ° 85 ° 
1107 P,Q sing  Not reversed Not reversed 
   reversed  
1110 x‘ 1 A 0.0050 .. 9.5000 Ω/km 0.1500 Ω/km 
  5 A 0.0010 .. 1.9000 Ω/km 0.0300 Ω/km 
1111 Line Lengh  0.1 .. 1000.00 km 100.0 km 
1112 x‘ 1 A 0.0050 .. 15.0000 Ω/mi 0.2420 Ω/mi 
  5 A 0.0010 .. 3.0000 Ω/mi 0.0484 Ω/mi 
1113 Line Lengh  0.1 .. 1000.00 km 100.0 km 
1116 RE/RL (Z1)  -0.33 .. 10.00 1.00 
1117 XE/XL (Z1)  -0.33 .. 10.00 1.00 
1118 RE/RL (>Z1)  -0.33 .. 10.00 1.00 
1119 XE/XL (>Z1)  -0.33 .. 10.00 1.00 
1120 K0 (Z1)  0.000 .. 4.000 1.000 
1121 Angle K0 (Z1)  -180.00 .. 180.00 ° 0.00 ° 
1122 K0 (>Z1)  0.000 .. 4.000 1.000 
1123 Angle K0 (>Z1)  -180.00 .. 180.00 ° 0.00 ° 
1126 RM/RL ParalLine  0.00 .. 8.00 0.00 
1127 XM/XL ParalLine  0.00 .. 8.00 0.00 
4.3 Nastavení funkce lokátoru poruch 
Máme dvě možná nastavení výpočtu poruchy, což se provádí nastavením adresy 3802 
START.  
 3802 START = TRIP.  Výpočet vzdálenosti poruch se provede pouze v případě, 
jestliže distanční ochrana vyšle příkaz. 
 3802 START = Pickup. Výpočet vzdálenosti poruch se provede při každé detekci 
poruchy DO. 
Jestliže je potřeba kompenzace paralelního vedení, musí být adresa 3805 Paral.Line 
Comp nastavena na YES. 
Pokud chceme aplikovat kompenzaci zatížení u jednorázových poruch na vedení v 
uzemněném systému, musíme nastavit YES do adresy 3806 Load Compensat. (při vysoko 
ohmových poruchách).  
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Tab. 4-4: Možnosti nastavení lokátoru poruch v programu DIGSI 
Adresa Parametr Možnosti nastavení Výchozí nastavení 
3802 START Pickup Pickup 
  TRIP  
3805 Paral.Line Comp NO YES 
  YES  
3806 Load Compensat. NO NO 
  YES  
4.4 Zapojení ochrany 7SA610  
Základní schéma ochrany je zobrazeno na Obr 4-3. Ochrana má napájecí svorky 
označené jako F1 a F2. Proudové svorky jsou označeny jako Q1 až Q7, kde svorky Q1, Q3, 
Q5 a Q7 jsou určeny jako proudové vstupy. Dále proudové svorky Q2, Q4, Q6 a Q8 jsou 
určeny jako proudové výstupy. Toto zapojení je bráno s ohledem na připojení tří měřících 
transformátorů proudu a měřicí transformátor nulového proud podle Obr 4-2. 
Napěťové svorky ochrany, svorky R15 až R18, jsou určeny pro napěťové vstupy, kde 
napěťová svorka R16 je určena pro měření nulového napětí. Svorky R1 až R6 jsou určeny pro 
binární vstupy testovacího zařízení. Kde na svorce R1 je nastaven signál pro Pickup z ochrany a 
na svorce R2 je nastaven signál pro trip z ochrany. 
 
 
Obr 4-2: Příklad zapojení měřicích transformátorů proudu [7] 
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Obr 4-3: Základní schéma ochrany 7SA610 [7] 
 
Obr 4-4: Příklad zapojení měřicích transformátorů napětí [7] 
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Tab. 4-5: Tabulka proudových a napěťových omezení vstupů 
Napájení Jmenovité napětí 230 V AC (50/60) 
Analogové vstupy Tepelná kapacita přepětí proudového 
obvodu (rms) 
500 A na 1 s 
150 A na 10 s 
20 A nepřetržitě 
Zemní proud 300 A na 1 s 
100 A na 10 s 
15 A nepřetržitě 
Binární vstupy Prahová hodnota pro spínání 73 V DC 
Maximální přípustné napětí 300 V DC 
 
5 TESTOVÁNÍ LOKÁTORU PORUCH 
Tato kapitola popisuje nastavení lokátoru poruch pro konkrétní testovací soustavu na 
modelu VN vedení a následnou realizace testů s využitím tohoto nesymetrického modelu VN 
vedení.  
5.1 Model distribuční sítě 
Testování lokátoru bude probíhat na modelu distribuční sítě. V laboratoři ochran je 
dostupná sestava, která je tvořena dvěma konstrukcemi, z nichž jedna reprezentuje napájecí 
rozvodnu 110/22 kV, na druhé konstrukci poté lze nakonfigurovat libovolnou síť. Model 
distribuční sítě je zobrazen na Obr 5-1. 
Tento model je složen z několika segmentů, které představují jednotlivé části distribuční 
soustavy, jako jsou zátěže, vypínač, kabelová vedení, venkovní vedení a to jak rovinného, tak 
trojúhelníkového uspořádání. Napájení je provedeno pomocí modelu, který představuje 
napájecí rozvodnu 110/22 kV. Model rozvodny obsahuje i zhášecí tlumivku s pomocným 
odporníkem, která je z důvodu použití účinně uzemněné sítě přemostěna.  
Pro model bylo zvoleno napěťové měřítko mU = 220, proudové měřítko mI = 160 a měřítko 
impedance mZ = 1,375. Jmenovitý proud modelu je IN = 0,7 A, je možné, aby modelem 
protékal krátkodobý zkratový proud po dobu max. 2 sec, který je Ithn = 15 A. Jmenovité 
sdružené napětí modelu je 3x100 V. 
Tento model distribuční soustavy podrobně popisuje Bc. Milan Musil ve své bakalářské 
práci [9]. Oproti popsanému modelu distribuční soustavy budeme využívat odlišné segmenty 
venkovních vedení. Celkem jsme měli k dispozici 11 segmentů venkovního vedení. Segmenty 
mají uspořádání do rovnostranného trojúhelníka nebo rovinné. Parametry jednotlivých 
segmentů jsou uvedeny v Tab. 5-1 a Tab. 5-2. 
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Obr 5-1: Model části distribuční sítě vysokého napětí [10] 
5.2 Konfigurace modelu 
Pro účely testování lokátoru byl sestaven nesymetrický model distribuční sítě. Testovací 
soustava modelu VN vedení je zobrazena na Obr 5-2. Rozvodna je napájena z běžně dostupné 
sítě přes trojvinuťový snižující transformátor 3x400/3x100 V. 
Sestavený laboratorní model vedení reprezentuje nehomogenní venkovní vedení 
dlouhé 60 km. Model vedení je sestaven ze tří segmentů venkovního vedení rovinného typu a 
tří segmentů venkovní vedení trojúhelníkového typu, každý segment reprezentuje venkovní 
vedení délky 10 km. Pro sestavený model testovací soustavy byly použity segmenty vedení 
s No. 1, 2, 3, 6, 7, 8, jejichž parametry jsou uvedeny v Tab. 5-1 a Tab. 5-2. 
Na konci vedení je připojen modul zátěže. Modul byl nastaven na variantu zapojení V1 
tedy výkon zátěže Pn = 0,59MW (17W) a proud zátěže In = 15 A (96mA). Ochrana vedení 
SIPROTEC 7SA610 je připojena do modelu mezi vypínač a chráněné vedení. 
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Tab. 5-1: Parametry venkovního vedení trojúhelníkového typu 
Číslo modulu No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 
Parametry R [Ω] X [Ω] R [Ω] X [Ω] R [Ω] X [Ω] R [Ω] X [Ω] R [Ω] X [Ω] 
ZL1 3,293 2,054 3,304 2,092 3,327 2,028 3,322 2,090 3,302 2,062 
ZL2 3,302 1,992 3,282 2,069 3,268 2,116 3,265 2,042 3,272 2,128 
ZL3 3,351 2,091 3,370 1,987 3,317 1,950 3,307 2,040 3,314 2,062 
ZE (L1-E) 0,014 0,193 0,010 0,174 0,011 0,222 0,015 0,169 0,014 0,178 
ZE (L2-E) 0,011 0,196 0,015 0,144 0,019 0,150 0,018 0,233 0,013 0,146 
ZE (L3-E) 0,007 0,166 0,007 0,282 0,009 0,276 0,080 0,186 0,010 0,177 
 
Tab. 5-2: Parametry venkovního vedení rovinného typu 
Číslo modulu No. 6 No. 7 No. 8 No. 9 No. 10 No. 11 
Parametry R [Ω] X [Ω] R [Ω] X [Ω] R [Ω] X [Ω] R [Ω] X [Ω] R [Ω] X [Ω] R [Ω] X [Ω] 
ZL1 4,99175 2,09317 4,95306 2,18104 4,93871 2,07224 4,99851 2,09231 4,98328 2,14110 4,96968 2,07734 
ZL2 4,68833 2,75391 4,66963 2,75679 4,67695 2,80691 4,73006 2,75129 4,67386 2,75955 4,67562 2,85266 
ZL3 4,98359 2,21510 4,99481 2,10122 4,96934 2,21373 5,05780 2,21681 5,01579 2,20372 5,03802 2,14171 
ZE (L1-E) 0,01593 0,50780 0,01441 0,46232 0,01968 0,53142 0,02424 0,52458 0,02555 0,47591 0,01887 0,56968 
ZE (L2-E) 0,02804 -0,15881 0,02671 -0,14549 0,02748 -0,23252 0,02328 -0,15423 0,02947 -0,12447 0,02787 -0,25585 
ZE (L3-E) 0,01549 0,33837 0,01111 0,60672 0,01147 0,40472 0,01257 0,32662 0,00984 0,38024 0,00782 0,42544 
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Obr 5-2: Model distribuční soustavy 22 kV
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5.3 Konfigurace lokátoru 
Tato kapitola popisuje způsob nastavení komunikace lokátoru a konkrétní nastavení 
lokátoru pro metodu testování A. Nastavení lokátoru poruch bylo realizováno pro testovací 
soustavu, která je uvedena výše. 
5.3.1 Nastavení komunikace 
Ochrana vedení SIPROTEC 7SA610 komunikuje s PC pomocí sériového portu RS232, 
který se připojil přes port COM1. Nastavení funkce lokátoru se provádí pomocí PC softwaru 
DIGSI 4 od společnosti Siemens.  
Na štítku ochrany lze podle potřeby vyčíst MLFB kód ochrany: 
7SA6101-5AB91-7PR4/EE a MLFB rozšíření: L0S. Z tohoto kódu lze vyčíst údaje o 
nastavení přístrojových transformátorů proudu, možnostech napájení, binárních 
vstupech/výstupech, jazykovém a regionálním nastavení, komunikačních portech a další 
důležité funkce ochrany. 
V softwaru DIGSI 4 byl nejprve vytvořen vlastní projekt a to následující cestou: 
File ->New. Dále bylo zadáno se jméno projektu, který byl uložen do složky 
C:\Siemens\Digsi4\D4PROJ. Následně se nastaví komunikace ochrany s počítačem. 
Nastavení komunikace se provádí po otevření složky Folder a dále v záložce Device kde se 
zvolí Device -> DIGSI (Plug & Play).  
 
Obr 5-3: Nastavení komunikace s počítačem 
Nyní se zobrazí okno, ve kterém se zvolí typ zařízení v našem případě SIPROTEC 4. 
V následujícím okně je zvolen typ připojení Direct, rozhraní COM1 a Frame 8 E(ven) 1. 
Pro znovu otevření projektu se musí projekt vyhledat pomocí ikonky Open 
Project/Libary a zvolit hledaný projekt. Nastavení komunikace se provádí po otevření složky 
Folder, kde zvolíme námi požadovanou variantu projektu.  
 
Obr 5-4: Opětovné nastavení komunikace s počítačem 
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V následujícím okně je zvolen typ připojení Direct, rozhraní COM1 a připojení 
komunikačního kabelu RS232 z přední (Front) nebo zadní (Back) strany zařízení. 
5.3.2 Nastavení Lokátoru pro daný model 
Po připojení zařízení k počítači se dostaneme do rozhraní ochrany, kde můžeme provést 
nastavení daného zařízení. Nastavení zařízení se provádí v záložce Settings. V následujícím 
nastavení jsou uvedeny pouze ty prvky, které se nastavovali a ovlivňují správnou funkci 
lokátoru. 
Nastavení parametrů ochrany 
Vlastní nastavení parametrů ochrany, jako je nastavení transformátorů a jejich převodů, 
nastavení fází, frekvence a jednotky délky, se provádí v  záložce Power System Data 1. 
Tab. 5-3: Nastavení parametrů ochrany pro účely testování na modelu 
Záložka Nastavení Hodnota 
Transformers CT Starpoint Towards Line 
Rated Primary Voltage 22 kV 
Rated Secondary Voltage (Ph-Ph) 100 V 
CT Rated Primary Current 160 A 
CT Rated Secondary Current 1 A 
U4 voltage transformer is Not connected 
Matching ratio Phase-VT To Open-Delta-VT 1,73 
I4 current transformer is Neutral Current 
Power System System Starpoint is Solid Earthed 
Rated Frequency 50 Hz 
Phase Sequence L1 L2 L3 
Distance measurement unit km 
Setting format for zero seq.comp. format RE/RL a XE/XL 
Nastavení parametrů vedení 
Nastavení parametrů vedení se provádí v záložce Setting Group A → Power Systems 
Data 2. Nastavují se zde parametry vedení, jako jsou např. délka vedení reaktance, úhel 
impedance atd. V Tab. 5-4 jsou uvedeny hodnoty reaktance, úhlu impedance a kompenzace 
zemního faktoru jako průměrné hodnoty celého vedení. Tyto hodnoty se pro různé typy testů 
mohou lišit. 
Uvedené hodnoty parametrů vedení reprezentují nastavení lokátoru, pro metodu 
testování A, která je uvedena níže. Hodnoty parametrů vedení jsou tedy nastaveny jako 
průměrné hodnoty parametrů celého vedení a byly po celou dobu testování totožné. 
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Tab. 5-4: Nastavení parametrů vedení 
Záložka Nastavení Hodnota 
Power System Measurement: Full Scale Voltage (100 %)  22 kV 
Measurement: Full Scale Current (100 %)  160 A 
Line angle 30° 
x’ – Line Reactance per length unit 0,22 Ohm / km 
Line Length 60 km 
Zero seq. comp. factor RE/RL for Z1 0 
Zero seq. comp. factor XE/XL for Z1 0,1 
Nastavení distanční ochrany 
Jako ochrana vedení byla nastavena distanční ochrana, u níž byla nastavena pouze jedna 
zóna a to na maximální hodnotu, tak aby nám distanční ochrana vypínala všechny stavy 
překračující dovolené zatížení. Nastavované velikosti jednotlivých parametrů se vztahují 
k sekundárním hodnotám. 
Nastavení distanční ochrany se provádí v záložce Setting Group A → Distance 
protection, general settings. 
Tab. 5-5: Nastavení parametrů distanční ochrany 
Záložka Nastavení Hodnota 
General Distance protection ON 
Phase Current threshold for dist. Meas. 0,15 A 
Angle of inclination, distance charact. 30 ° 
Series compensated line NO 
Time Delays Condition for zone timer start with distance pick up 
Nastavení zón vypínací charakteristiky 
Nastavení jednotlivých zón ochrany se provádí v záložce Setting Group A → Distance 
zones.  
Tab. 5-6: Nastavení zóny 1 distanční ochrany (sekundární hodnoty) 
Záložka Nastavení Hodnota 
Zone Z1 Operating mode Z1 Forward 
R(Z1), Resistance for ph-ph-faults 58,000 Ohm 
X(Z1), Reactance 29,000 Ohm 
RE(Z1), Resistance for ph-e faults 58,000 Ohm 
T1-1phase, delay for single phase faults 0 sec 
T1multi-ph, delay for multi phase faults 0 sec 
Zone Reduction Angle (load compensation) 0° 
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Pro chránění vedení byla nastavena pouze jedna zóna a to na maximální hodnotu, tak aby 
nám distanční ochrana vypínala všechny stavy překračující dovolené zatížení. Poté se 
nastavené hodnoty rezistencí a reaktance se volili následovně: 
Maximální zátěžný proud modelu je 0,7 A. Pro naše účely budeme počítat s rezervou 
tedy s hodnotou proudu 1 A. Fázové napětí modelu je 57,7 V.  
Nyní můžeme vypočíst námi hledané parametry 
             
    
 
                 
[40] 
      
    
 
                          
[41] 
 
 
Jelikož je hodnota kompenzačního faktoru téměř nulová, bude hodnota rezistence pro 
zemní poruchy nastavena stejně jako pro mezifázové poruchy. 
Nastavení nadproudové ochrany 
Nadproudová ochrana byla nastavena pouze jako záložní ochrana. Nastavení 
nadproudové ochrany se provádí v záložce Setting Group A → Backup overcurrent. 
Tab. 5-7: Nastavení parametrů nadproudové ochrany 
Záložka Nastavení Hodnota 
General Operating Mode ON:with VT loss 
I>> Iph >> pickup 1 A 
T Iph >>Time delay 0,2 s 
3I0 >> pickup 0,5 A 
 T 3I0 >>Time delay 0,2 s 
Hodnota vybavovacího proudu nadproudové ochrany byla zvolena i s rezervou na 1 A 
z toho důvodu, že zátěžný proud může dosáhnout hodnoty maximálně 0,7 A. 
Nastavení lokátoru 
Následně se nastaví popud pro výpočet vzdálenosti poruchy, popřípadě kompenzace 
zatížení. Nastavení poruchového lokátoru se provádí v  Setting Group A → fault locator. 
Tab. 5-8: Nastavení lokátoru 
Nastavení Hodnota 
Start fault locator with TRIP 
Load Compensation NO 
Kompletní nastavení lokátoru, které je popsáno v této kapitole, je uloženo na CD. 
Toto CD je přiloženo k diplomové práci. Projekt je možné v programu DIGSI 4 otevřít přímo 
z CD, kde jej musíme vyhledat pomocí ikonky Open Project/Libary. 
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5.4 Konfigurace testů 
Našim úkolem bylo otestovat funkci lokátoru na modelu nesymetrického vedení. Pro toto 
testování byly navrhnuty dvě sady testů. První sada testů se realizovala pro klasické použití 
lokátoru a k zjištění jeho přesnosti. Pro druhou sadu testů byly za hodnoty parametrů vedení 
dosazovány konkrétní hodnoty poruchové smyčky, aby byla dosažena přesnější lokace místa 
poruchy.  
Obě dvě sady testů byly provedeny totožným způsobem, jediným rozdílem bylo 
nastavení parametrů vedení v lokátoru. Měnili se pouze hodnoty reaktance, rezistence, úhlová 
impedance a zemní kompenzační faktory vedení. 
Pro testování byla vybrána porucha mezi fází a zemí z toho důvodu, že při tomto druhu 
poruchy musí být navíc brán v úvahu i zemní faktor venkovního vedení. Poruchový stav byl 
testován pro každou fázi. Poruchy na vedení byly vytvořeny vždy na rozhraní všech 
homogenních úseků. 
5.4.1 Testování A 
První testování je zaměřeno na určení přesnosti lokátoru na vytvořeném modelu 
nesymetrického vedení. Toto testování nám má demonstrovat jaká je skutečná odchylka 
lokátoru při určení místa poruchy. 
Lokátor byl nastaven podle výše uvedeného nastavení (kapitola 5.3.2). Hodnoty 
parametrů vedení byly nastaveny jako průměrné hodnoty parametrů celého vedení a byly po 
celou dobu měření totožné. Hodnoty nastavovaných parametrů jsou uvedeny spolu s výsledky 
měření v Tab. 5-9 až Tab. 5-11. 
5.4.2 Testování B 
Druhé testování bylo provedeno z toho důvodu, abychom získali co nejpřesnější 
informace o místě poruchy, kterou nám lokátor může změřit. Toto testování nelze provézt pro 
praktické využití, jelikož bychom museli předem znát konkrétní místo poruchy, abychom 
mohli do lokátoru zadat přesné parametry poruchové smyčky. 
Lokátor byl u tohoto způsobu testování nastaven podobně jako u předchozího testování, 
měnili se pouze hodnoty reaktance, rezistence, úhlová impedance a zemní kompenzační 
faktory vedení. Do lokátoru byly tedy zadávány parametry konkrétní poruchové smyčky. Tyto 
hodnoty byly měněny pro každé místo poruchy a jsou uvedeny spolu s výsledky měření v 
Tab. 5-9 až Tab. 5-11. 
5.4.3 Chyba měření 
V průběhu testování bylo zjištěno, že lokátor má velké omezením při nastavování 
parametrů vedení, což způsobuje chybu lokace místa poruchy. 
Při nastavování parametrů lokátoru jsme byli limitováni hodnotou nastavovaných 
parametrů. Všechny hodnoty potřebných parametrů se mohou nastavovat pouze s omezeným 
počtem desetinných míst. Například nastavování reaktance vedení je omezeno čtyřmi 
desetinnými místy a u nastavování zemního faktoru se mohou použít dokonce jen dvě 
desetinná místa, což způsobuje chybu zaokrouhlováním. 
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5.5 Výsledky testů 
V Tab. 5-9 až Tab. 5-11 jsou uvedeny nastavované hodnoty do lokátoru a hodnoty, které 
lokátor udává pro příslušnou poruchu. Tabulky jsou rozděleny podle toho, ve které fázi nastal 
zkrat a jsou uzpůsobeny tak aby se mohla porovnat přesnost jednotlivých měřicích metod. 
V první polovině tabulky jsou vždy nastavované hodnoty a hodnoty výsledku měření lokátoru 
pro testování A. V druhé polovině tabulek jsou pak hodnoty pro testovací metodu B. 
V tabulkách jsou zeleně podbarvené pole, které znázorňují nastavované parametry do 
lokátoru. Červeně podbarvená pole pak vyzdvihují naměřenou vzdálenost poruchy na vedení. 
Z naměřených veličin udávaných lokátorem jsou v tabulkách uvedeny hodnoty vzdálenosti 
poruchy, reaktance a rezistence poruchové smyčky. Dále je v tabulkách uvedena i odchylka 
měření vzdálenost poruchy v metrech. 
5.5.1 Zhodnocení výsledků 
Z  Tab. 5-9 až Tab. 5-11 lze vidět, že lokátorem vypočtené vzdálenosti míst poruch se od 
skutečných míst poruchy liší v průměru okolo 400 m. V některých případech se jedná o 
odchylku lokace místa poruchy až 700 m, což způsobuje velký rozptyl hodnot oproti 
skutečnému místu poruchy. Tato chyba je způsobena nehomogenitou vedení. 
U testování B jsme očekávali, z důvodu nastavení hodnot konkrétní poruchové smyčky 
do lokátoru, že se nám lokátor poruch vypočte přesné místo poruchy. Průměrná chyba lokace 
místa poruchy u tohoto testování vyšla cca. 200 m. Toto testování tedy vykazuje přesnější 
informaci o vzdálenosti poruchy než v předchozím případě, ovšem oproti očekávaným 
hodnotám je odchylka lokace místa poruchy velká. Chyba při výpočtu místa poruchy je u 
tohoto typu testování způsobena chybou, která je popsána v kapitole 5.4.3. Hlavní chyba pak 
nastává při zadávání zemního poměru vedení. Tato chyba nám v některých případech posouvá 
místo poruchy až o 300 m. 
Program DIGSI 4 nám mimo jiné umožňuje, pomocí programu SIGRA 4, zobrazit 
chování elektrických veličin na vedení během poruchy. Na Obr 5-5 je zobrazen průběh 
okamžitých hodnot proudu během jednofázového zkratu L1-E . Na tomto průběhu lze dobře 
pozorovat velký nárůst proudu iL1 a iE  během poruchy. Amplitudy těchto proudů jsou totožné 
a jsou od sebe posunuty o 180 °, což nám potvrzuje i Obr 5-6, na kterém jsou zobrazeny 
fázorové diagramy proudů před poruchou a během poruchy. 
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Tab. 5-9: Zemní porucha ve fázi L1 
Zkrat Testování A Testování B 
L1-E Nastavení ochrany Hodnoty Lokátoru Chyba Nastavení ochrany Hodnoty Lokátoru Chyba 
l Úhel X RE/RL XE/XL R XL(A) lP(A) ΔA Úhel X RE/RL XE/XL R XL(B) lP(B) ΔB 
[km] ° [Ω/km] - - [Ω] [Ω] [km] [m] ° [Ω/km] - - [Ω] [Ω] [km] [m] 
10 30 0,22 0 0,1 3,87 2,11 9,6 400 32 0,2054 0 0,09 3,92 2,12 10,3 300 
20 30 0,22 0 0,1 8,78 4,50 20,5 500 30 0,2074 0 0,17 8,82 4,22 20,3 300 
30 30 0,22 0 0,1 12,03 6,55 29,8 200 30 0,2079 0 0,14 12,08 6,31 30,3 300 
40 30 0,22 0 0,1 16,95 8,95 40,7 700 30 0,2105 0 0,16 17,00 8,47 40,2 200 
50 30 0,22 0 0,1 20,32 10,94 49,7 300 30 0,2089 0 0,15 20,29 10,46 50,1 100 
60 30 0,22 0 0,1 25,21 13,28 60,4 400 30 0,2087 0 0,17 25,24 12,49 59,9 100 
     
Průměrná chyba 417 
    
Průměrná chyba 217 
 
Tab. 5-10: Zemní porucha ve fázi L2 
Zkrat Testování A Testování B 
L2-E Nastavení ochrany Hodnoty Lokátoru Chyba Nastavení ochrany Hodnoty Lokátoru Chyba 
l Úhel X RE/RL XE/XL R XL(A) lP(A) ΔA Úhel X RE/RL XE/XL R XL(B) lP(B) ΔB 
[km] ° [Ω/km] - - [Ω] [Ω] [km] [m] ° [Ω/km] - - [Ω] [Ω] [km] [m] 
10 30 0,22 0 0,1 3,86 2,07 9,4 600 31 0,1992 0 0,10 3,86 2,06 10,3 300 
20 30 0,22 0 0,1 8,49 4,45 20,2 200 31 0,2373 0 0,02 8,49 4,80 20,2 200 
30 30 0,22 0 0,1 11,74 6,45 29,3 700 31 0,2272 0 0,04 11,76 6,83 30,1 100 
40 30 0,22 0 0,1 16,37 8,84 40,2 200 31 0,2393 0 0,01 16,41 9,61 40,2 200 
50 30 0,22 0 0,1 19,63 10,87 49,4 600 31 0,2338 0,01 0,02 19,49 11,73 50,2 200 
60 30 0,22 0 0,1 24,28 13,17 59,9 100 31 0,2416 0,01 0,00 24,12 14,48 59,9 100 
     
Průměrná chyba 400 
    
Průměrná chyba 183 
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Tab. 5-11: Zemní porucha ve fázi L3 
Zkrat Testování A Testování B 
L3-E Nastavení ochrany Hodnoty Lokátoru Chyba Nastavení ochrany Hodnoty Lokátoru Chyba 
l Úhel X RE/RL XE/XL R XL(A) lP(A) ΔA Úhel X RE/RL XE/XL R XL(B) lP(B) ΔB 
[km] ° [Ω/km] - - [Ω] [Ω] [km] [m] ° [Ω/km] - - [Ω] [Ω] [km] [m] 
10 30 0,22 0 0,1 3,91 2,11 9,6 400 32 0,2091 0 0,08 3,91 2,15 10,3 300 
20 30 0,22 0 0,1 8,83 4,44 20,2 200 30 0,2153 0 0,12 8,84 4,36 20,3 300 
30 30 0,22 0 0,1 12,15 6,50 29,5 500 30 0,2098 0 0,12 12,17 6,38 30,3 300 
40 30 0,22 0 0,1 17,07 8,94 40,6 600 30 0,2099 0 0,17 17,90 8,41 40,0 0 
50 30 0,22 0 0,1 20,40 10,92 49,6 400 30 0,2069 0 0,16 20,40 10,36 50,1 100 
60 30 0,22 0 0,1 25,34 13,24 60,2 200 30 0,2093 0 0,16 25,32 12,57 60,1 100 
     
Průměrná chyba 383 
    
Průměrná chyba 183 
 
Příklad výpočtu pro chybu měření vzdálenosti místa poruchy v prvním řádku Tab. 5-11. 
                                        [42] 
 
                                         [43] 
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Obr 5-5: Průběh okamžitých hodnot proudu během poruchy 
 
Obr 5-6: Fázorový diagram efektivní hodnoty proudu před poruchou a během poruchy 
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6 OVĚŘENÍ ALGORITMU PRO ZPŘESNĚNÍ VÝPOČTU 
MÍSTA PORUCHY 
Níže uvedený popis je zaměřený na konkrétní metodu použitelnou pro zpřesnění výpočtu 
vzdálenosti poruchy na nehomogenním vedení. 
6.1 Metoda respektující nehomogenity vedení 
Metoda vychází z dat, které poskytuje lokátor poruch chráněné linky. Aplikace této 
metody je založena na znalosti parametrů smyček fáze-zem pro každé místo změny 
homogenity vedení a to zvlášť pro každou fázi. Charakteristické parametry, které je nutno 
znát jsou: 
XLE(n) – celková reaktance smyčky která zahrnuje podélnou i zpětnou reaktanci 
jednotlivých cest 
X1L(n) – celková provozní reaktance vedení odpovídající smyčce n 
l(n)  – délka vedení odpovídající smyčce n 
Význam jednotlivých parametrů si uvedeme na příkladu. Stanovíme si parametry smyčky 
fáze L1 – zem pro smyčku n = 4 nehomogenního vedení na Obr 6-1. 
                                                                                                           
                                                               
                 
 
Obr 6-1: Model nesymetrického vedení 
 Tyto parametry lze určit výpočtem, měřením nebo jejich kombinací. Pro naše účely byly 
parametry zjištěny měřením a jsou uvedeny spolu s vypočtenými hodnotami v Tab. 6-1 až 
Tab. 6-3. 
Jedná se o zjednodušenou metodu, která pro korekci změřené vzdálenosti potřebuje znát 
pouze nastavený zemní poměr v lokátoru, lokátorem určenou reaktanci do místa poruchy a 
charakteristická data pro všechny smyčky fáze-zem která jsou uvedena výše. 
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6.1.1 Postup metody 
Algoritmus výpočtu je založen na postupném porovnávání lokátorem vypočtené 
reaktance poruchové smyčky XLE se známými reaktancemi všech smyček fáze-zem příslušné 
postižené fáze. Nejprve je z hodnoty poruchové reaktance udávané lokátorem vypočtena 
reaktance poruchové smyčky dle vzorce: 
        
  
  
    
[44] 
Porovnáním hodnoty XLE s hodnotami reaktance jednotlivých smyček XLE(n) je nalezen 
postižený úsek homogenního vedení a platí pro něj: 
                    [45] 
Kde (p) a (p-1) značí smyčky, které vymezují poruchou postižený úsek  
Výpočet reaktance smyčky pouze postiženého homogenního vedení XLE_Up, se vypočte 
následovně: 
                       [46] 
Kde XLE(p) a XLE(p-1) jsou reaktance smyček fáze-zem které vymezují postižený úsek 
vedení 
Následně se vypočte provozní reaktance homogenního úseku postiženého vedení. 
                       [47] 
Dále je spočten zemní poměr pro postižený úsek homogenního vedení podle vztahu: 
      
      
 
      
      
   
[48] 
Reaktance mezi koncem smyčky p a místem poruchy se vypočte: 
                    [49] 
Nyní již lze vypočíst provozní reaktanci v postiženém homogenním úseku vedení do 
místa poruchy. 
      
        
      
      
  
 
[50] 
Vzdálenost poruchy od konce postiženého úseku vedení o známé délce lUp lze pak 
vypočíst následovně: 
                [51] 
        
     
      
     
[52] 
Výsledná vzdálenost poruchy dána jako: 
                   [53] 
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6.1.2 Výsledky při použití algoritmu 
Algoritmus pro zpřesnění výpočtu místa poruchy byl použit na hodnoty reaktancí, které 
udává lokátor při testování A. 
V Tab. 6-1 až Tab. 6-3 jsou uvedeny hodnoty potřebné pro výpočetní algoritmus a 
vypočtené místo poruchy. Kde X1L je celková provozní reaktance vedení do místa poruchy, 
XLE je celková reaktance příslušné poruchové smyčky a XL(A) je reaktance změřená lokátorem.  
Tabulky jsou rozděleny podle toho, ve které fázi nastal zkrat. Červeně podbarvené buňky 
pak vyzdvihují vypočtené místo poruchy. 
Tab. 6-1: Korekce výpočtu vzdálenosti místa poruchy pro zkrat ve fázi L1 
L1-E 
    
l X1L XLE XL(A) lP(C) 
[km] [Ω] [Ω] [Ω] [km] 
10 2,0540 2,3108 2,11 10,0388 
20 4,1472 4,9374 4,50 20,0559 
30 6,2392 7,1934 6,55 30,0441 
40 8,4202 9,8252 8,95 40,0898 
50 10,4482 12,0290 10,94 50,0193 
60 12,5205 14,6133 13,28 59,9795 
Tab. 6-2: Korekce výpočtu vzdálenosti místa poruchy pro zkrat ve fázi L2 
L2-E 
    
l X1L XLE XL(A) lP(C) 
[km] [Ω] [Ω] [Ω] [km] 
10 1,9920 2,2660 2,07 10,0418 
20 4,7459 4,8960 4,45 19,9962 
30 6,8149 7,1032 6,45 29,9628 
40 9,5717 9,7061 8,84 40,0793 
50 11,6877 11,9646 10,87 49,9663 
60 14,4946 14,4800 13,17 60,0278 
Tab. 6-3: Korekce výpočtu vzdálenosti místa poruchy pro zkrat ve fázi L3 
L3-E     
l X1L XLE XL(A) lP(C) 
[km] [Ω] [Ω] [Ω] [km] 
10 2,0910 2,3220 2,11 9,9957 
20 4,3061 4,8832 4,44 20,0035 
30 6,2931 7,1456 6,50 30,0163 
40 8,3943 9,8397 8,94 39,9788 
50 10,3443 12,0176 10,92 49,9743 
60 12,5581 14,5812 13,24 59,9329 
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Příklad výpočtu pro Tab. 6-1 pro l =30 km. 
Zemní poměr nastavený v lokátoru: 
  
  
     
Lokátorem určená reaktance vedení do poruchy:              
Reaktanci poruchové smyčky: 
        
  
  
                            
[54] 
Pro reaktance smyček, které vymezují poruchou postižený úsek, platí jednoduchá podmínka: 
                    [55] 
Hodnoty reaktancí jsou vybrány z Tab. 6-1. 
                                                                                
Podmínka je splněna:                      
Reaktance smyčky pouze postiženého homogenního vedení 
                                                [56] 
Reaktance vedení, které vymezují homogenního úseku postiženého vedení, jsou opět 
vybrány z Tab. 6-1. 
                                                                                 
Reaktance homogenního úseku postiženého vedení je pak. 
                                                  [57] 
Zemní poměr pro postižený úsek homogenního vedení. 
      
      
 
      
      
   
       
      
              
[58] 
Reaktance mezi koncem smyčky p a místem poruchy. 
                                             [59] 
Reaktance v postiženém homogenním úseku vedení do místa poruchy. 
      
        
      
      
  
 
       
        
            
[60] 
Délka postiženého úseku. 
                              [61] 
Vzdálenost poruchy od konce postiženého úseku. 
        
     
      
     
      
      
                
[62] 
Výsledná vzdálenost poruchy. 
                                         [63] 
 Srovnání výsledků 
 
  
52 
7 SROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ 
V Tab. 7-1 jsou porovnány odchylky vzdálenosti místa poruchy pro jednotlivé metody a 
také průměrné odchylky jednotlivých metod při výpočtu vzdálenosti místa poruchy. V tabulce 
je také pro lepší orientaci použito podmíněné formátování, kde zelená barva označuje 
nejmenší odchylky a červená barva označuje největší odchylky ve výpočtu vzdálenosti místa 
poruchy. 
Tab. 7-1: Porovnání odchylek vzdálenosti místa poruchy 
 
L1E L2E L3E 
zkrat lokátor algoritmus lokátor algoritmus lokátor algoritmus 
lP ΔP(A) ΔP(B) ΔP(C) ΔP(A) ΔP(B) ΔP(C) ΔP(A) ΔP(B) ΔP(C) 
[km] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 
10 400 300 39 600 300 42 400 300 4 
20 500 300 56 200 200 4 200 300 3 
30 200 300 44 700 100 37 500 300 16 
40 700 200 90 200 200 79 600 0 21 
50 300 100 19 600 200 34 400 100 26 
60 400 100 20 100 100 28 200 100 67 
 
Δ průměr 417 217 45 400 183 37 383 183 23 
Kde Δ průměr je průměrná odchylka vzdálenosti místa poruchy  
7.1 Zhodnocení výsledků 
Ze srovnání jednotlivých metod v Tab. 7-1 lze dobře vyčíst jejich přesnost při výpočtu 
místa poruchy. Podle očekávání se jako nejpřesnější metoda jeví metoda použití algoritmu pro 
zpřesnění výpočtu, tato metoda vykazuje maximální odchylku od místa poruchy 90 m. Oproti 
tomu se u většiny případů jeví jako nejméně přesný způsob lokace místa poruchy testování A.  
Testování B dosahovalo také značných odchylek, které jsou způsobeny chybou 
zaokrouhlením při zadávání zemních poměrů. Po odstranění této chyby by se výsledky pro 
toto testování téměř shodovali s korekční metodou. 
  
 Závěr 
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8 ZÁVĚR 
Problematika této diplomová práce je zaměřená na lokalizaci místa poruchy na 
nehomogenním vedení. Jak vyplývá z úvodu této práce, lokátor je hlavně využíván v účinně 
uzemněných sítí VVN které dosahují značných délek a také velké nesymetrie. Nesymetrie 
nám způsobuje, při použití stávajících metod výpočtu, velké odchylky lokace místa poruchy, 
což způsobuje prodlevy v dohledání a tedy i v celkovém odstranění poruchy. Z tohoto důvodu 
je nutné učinit opatření k přesnější lokalizaci poruchy. 
V úvodu práce jsou pro ilustraci uvedeni tři zástupci, kteří nabízí ve svých zařízeních 
funkci lokátoru poruch. S ohledem na možnosti laboratoře byla poté vybrána ochrana vedení 
od společnosti Siemens, konkrétně ochrana vedení SIPROTEC 7SA610. V další části práce je 
popsána funkce tohoto lokátoru, použitý algoritmus výpočtu místa poruchy v lokátoru, 
možnosti nastavení lokátoru a samotné připojení lokátoru do sítě.  
Cílem práce bylo ověření činnosti lokátoru na modelu nesymetrického vedení a ověření 
korekční metody výpočtu vzdálenosti poruchy. Pro otestování lokátoru se vytvořil model 
nesymetrického vedení o celkové délce 60 km, který se skládal z modulů vedení rovinného a 
trojúhelníkového uspořádání.  
Dále byly uspořádány dvě sady testů, které ověřily činnost lokátoru na modelu 
nesymetrického vedení. Při testování A byli do lokátoru nastaveny průměrné hodnoty 
parametrů celého vedení, což představuje skutečné použití lokátoru v praxi. Výsledky výpočtu 
vzdálenosti poruchy tohoto testování vykazují průměrnou odchylku od skutečného místa 
poruchy kolem 400 m. Tato odchylka je způsobena tím, že lokátor využívá pro výpočet 
vzdálenosti poruchy pouze základní rovnici [30], která je určena pro výpočet místa poruchy 
na symetrickém vedení.  
Testování B bylo provedeno z toho důvodu, abychom získali co nejpřesnější informace o 
místě poruchy, kterou nám lokátor může změřit. U tohoto testování jsme očekávali, že nám 
lokátor udá informaci o vzdálenosti místa poruchy s maximální odchylkou v řádu desítek 
metrů. Ovšem při testování se nám projevila chyba zaokrouhlováním, která je způsobena při 
zadávání zemních poměrů vedení, což způsobilo v některých případech odchylku od 
skutečného místa poruchy až 300 m.  
Poslední částí Diplomové práce bylo ověření korekční metody výpočtu vzdálenosti 
poruchy. Pro korekci výpočtu byla zvolena metoda respektující nehomogenity vedení, která je 
založen na postupném porovnávání lokátorem vypočtené reaktance poruchové smyčky se 
známými reaktancemi všech smyček fáze-zem příslušné postižené fáze. Při aplikaci tohoto 
algoritmu byla dosažena přesnost výpočtu místa poruchy s odchylkou pouze jednotek, 
maximálně desítky metrů, což je již přijatelná odchylka. Použití tohoto algoritmu pro výpočet 
místa poruchy na nesymetrickém vedení tedy zpřesňuje výslednou lokaci poruchy a může 
tedy přispět i k rychlejšímu odstranění této poruchy.  
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